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ANOTACE DIPLOMOVÉ PRÁCE 
 
SNÁŠEL, P. Optimalizace parametrů technologie GMAW-135 pro robotické svařování: 
diplomová práce. Ostrava: VŠB – technická universita Ostrava, Fakulta strojní, Katedra 
mechanické technologie, 2016, 45 s. Vedoucí práce: Ing. Vladislav Ochodek 
 
 Diplomová práce se zabývá optimalizací svařovacích parametrů pro robotické 
svařování. V úvodu práce je popsána charakteristika svařovaných konstrukcí a použitých 
materiálů. Je provedena studie svařitelnosti použitých ocelí. Jsou popsány druhy NDT 
kontrol svarových spojů ocelových konstrukcích. Je proveden rozbor přenosů kovu při 
svařování GMAW. Jsou popsány druhy ochranných plynů pro svařování GMAW. Cílem 
diplomové práce bylo ověřit parametry svařování pro zvolené velikosti jednovrstvých 
koutových svarů ve velikostech a3 až a6 v poloze PB a velikostech a3 až a4 v poloze PG. 
Experiment byl proveden na zkušebních vzorcích o tloušťce materiálu 8 mm z běžných 
konstrukční ocelí S235JR a S355J2. Vyhodnocení vzorků bylo provedeno vizuální 
zkouškou a provozní zkouškou makrostruktury. 
 
ANNOTATION OF MASTER THESIS 
 
SNÁŠEL, P. Optimization GMAW-135 Welding Technology for Robotic Welding: Master 
Thesis. Ostrava: VŠB – Technical University of Ostrava, Faculty of mechanical 
Engineering, Department of Mechanical Technology, 2016, 45 p. Thesis head: Ing. 
Vladislav Ochodek 
 
This thesis deals with the optimization of the welding parameters for robotic welding. 
The introduction describes the characteristics of welded structures and materials used. It is 
a study of weldability of steel used. They described the types of NDT inspection of welds 
steel structures. It analyzed metal transfer in GMAW welding. They described the types of 
shielding gases for welding GMAW. The aim of the thesis was to verify the welding 
parameters for the selected size of single-layer fillet welds in sizes from A3 to A6 in PB 
position and A3 to A4 in the PG position. The experiment was carried out on specimens of 
the material thickness of 8 mm normal structural steel S235JR and S355J2. Evaluation of 
the samples was done by visual examination and operational test macrostructure.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZNAČEK A JEDNOTEK 
ZNAK    VELIČINA     JEDNOTKA 
Al    hliník       [hm. %] 
Ar    argon       - 
A5    minimální tažnost     - 
C    uhlík       [hm. %] 
CEV    uhlíkový ekvivalent     [%] 
CO2    oxid uhličitý      - 
Cr    chrom       [hm. %] 
Cu    měď       [hm. %] 
ČSN    Česká státní norma     - 
EN    Evropská norma     - 
EXC2    třída provedení konstr. prvků    - 
f    frekvence impulsů     [Hz] 
fL    síťová frekvence     [Hz] 
Fe    železo       [hm. %] 
GMAW   (Gas metal arc. welding) americká zkratka  
                                                pro metody MIG a MAG     - 
Gtav    navařovací výkon     [kg.hod-1] 
He    helium       [hm. %] 
HV    tvrdost podle Vickerse    - 
I    svařovací proud     [A] 
ISO    mezinárodní organizace pro normalizaci  - 
KV    minimální nárazová práce    [J] 
MAG    (Metal Activ Gas) svařování  tavící se  
                                                elektrodou v ochranné atmosféře aktivního plynu - 
MIG    (Metal Inert Gas) svařování tavící se  
                                                elektrodou v ochranné atmosféře inertního plynu - 
Mn    mangan      [hm. %] 
Mo    molybden      [hm. %] 
N    dusík       [hm. %] 
NDT    nedestruktivní zkoušení    - 
Ni    nikl       [hm. %] 
9 
 
O2    kyslík       - 
P    fosfor       [hm. %] 
P    tlak       [MPa] 
PB    poloha svař. vodorovná šikmo shora   - 
Pch    výkon chlazení     [W] 
PG    poloha svař. svislá dolů    - 
Pp    připojovací výkon     [kVA] 
Q    průtok plynu      [l.min-1] 
ReH    minimální mez kluzu     [MPa] 
Rm    pevnost v tahu     [MPa] 
S    síra       [hm. %] 
Si    křemík       [hm. %] 
TOO    teplem ovlivněná oblast    - 
Tp    doba trvání impulsů     [ms] 
Ti    titan       [hm. %] 
U    svařovací napětí     [V] 
V    vanad       [hm. %] 
vp    rychlost posuvu drátu     [m.min-1] 
111    svařování obalenou elektrodou   - 
131    technologie MIG     - 
135    technologie MAG     - 
ϱ     hustota      [kg.m3]
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ÚVOD 
 
Jedním z nejrozšířenějších materiálů pro výrobu konstrukcí je ocel. Ta vyniká vysokou 
pevností při nižší celkové hmotnosti konstrukce proti jiným stavebním materiálům. Díky 
variabilitě tohoto materiálu lze z oceli realizovat konstrukce nepřeberných tvarů a 
velikostí. Velkou výhodou je rychlost montáže. Celá stavba se totiž skládá 
z prefabrikovaných součástí, které se na stavbě smontují do jednoho velkého celku. Výroba 
ocelových konstrukcí také nepodléhá sezonním vlivům. A to především díky 
průmyslovému zpracování jednotlivých stavebních prvků. Ocelové konstrukce lze také 
relativně snadno rekonstruovat a modernizovat. U výrobních hal je přínosná variabilita 
stavby a rozvodů inženýrských sítí a to s ohledem na modernizaci a změnu výrobních 
technologií. 
Svařování technologií GMAW, je nejrozšířenější technologií při svařování ocelových 
konstrukcí. Je levnější a produktivnější než svařování obalenou elektrodou (111). To je 
sice nadále využíváno, ale zejména u montážních svarů. Zdroj je malý a lehce přenositelný. 
Technologie MIG/MAG (131/135), je dobře mechanizovaná. Mechanizované je podávání 
drátu a přísun ochranného plynu. Moderní zdroje, jsou samy schopny v průběhu svařování 
do určité míry optimalizovat parametry svařování. Jsou tak kladeny nižší nároky na 
zručnost svářeče oproti ostatním metodám svařování. Díky dobré mechanizaci lze tuto 
technologii snadno automatizovat. To je výhodné právě teď, kdy je všeobecně velký 
nedostatek zaměstnanců. Roste tedy poptávka po kvalifikovaném personálu, a s rostoucí 
poptávkou logicky vzrůstá i cena práce. Zaměstnavatelé se proto snaží nahrazovat velký 
podíl lidské práce nějakým druhem mechanizace. To ale není vždy možné, a ne vždy je to 
ekonomicky rentabilní. 
Automatizaci lze dobře uplatnit při výrobě stavebních prvků ocelových konstrukcí. 
Zejména díky konstrukční standardizaci součástí. Robotické svařování je nejvhodnější pro 
výrobu velkých součástí s dlouhými svary, u kterých se výhody automatizace projevují 
nejznatelněji. Robotické svařování klade vysoké požadavky na přesné upínací přípravky, 
které nejsou zanedbatelnou položkou při plánování výroby a propočtu nákladů. Z vyšších 
nákladů na přípravu výroby vyplývá, že se robotizované svařování vyplácí až při větších 
počtech kusů. 
Cílem této práce je ověřit a optimalizovat nastavení parametrů robotického svařování, 
pro svařování běžných konstrukčních ocelí. Důvodem k ověření parametrů je přechod na 
nový přídavný materiál s jiným průměrem drátu. Hlavním argumentem pro změnu 
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přídavného materiálu byla výhodnější cenová nabídka, za značkový přídavný materiál, 
který budí větší důvěru u zákazníků. Byly zvoleny různé velikosti jednovrstvých 
koutových svarů s ohledem na druhy vyráběných konstrukcí. Experiment bude prováděn 
pro polohu svařování svislá dolů a pro polohu vodorovná šikmo shora. Pro porovnání 
výsledků budou vedle robotického svařování vytvořeny i vzorky pomocí ručního 
svařování. Kvalita spojů bude ověřena vizuální zkouškou dle ČSN EN ISO 5817. A 
provozní zkouškou makrostruktury pro určení průvaru a geometrie svaru. Výsledné 
hodnoty ověří kvalitu spojů u používaných parametrů svařování.  
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1 CHARAKTERISTIKA SVAŘOVANÝCH KONSTRUKCÍ 
 
Výroba je zaměřena na realizaci sportovních a průmyslových hal, různých tvarů a 
velikostí. Konstrukce jsou tvořeny velkým počtem opakujících se stavebních dílů. Pro 
které jsou typické dlouhé jednovrstvé koutové svary a tloušťky materiálů pohybující se od 
3 do 12 mm. Díky konstrukční standardizaci součástí se zvyšuje sériovost výroby. Ta 
spočívá zejména v malých sériích, které se opakují podle typu vyráběné stavby. 
Konstrukce jsou vyráběny z běžných konstrukčních ocelí v jakostech S235JR a S355J2 
značené dle ČSN EN 10025-2. Antikorozní povrchovou vrstvu obvykle tvoří žárový zinek. 
V mnohých případech je výsledná konstrukce halového objektu složena s ocelových a 
dřevěných architektonických prvků. 
Celková produkce putuje téměř výlučně do zahraničí.  
 
 
Obr.1.1 Příklady spojů [3]. 
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Obr.1.2 Ocelová konstrukce [3]. 
 
1.1 Charakteristika použitých materiálů 
 
1.1.1 Ocel S235JR 
 
Ocel S235JR je nelegovanou jakostní konstrukční ocelí. Je svařitelná obvyklými 
metodami svařování. Se vzrůstající tloušťkou materiálu a vzrůstající hodnotou uhlíkového 
ekvivalentu je možný výskyt studených trhlin v oblasti svaru [1]. 
 
Tab.1.1 Chemické složení hotového výrobku [1]. 
Označení Chemické složení, hmotnostní [%] 
Druh oceli C 
max. 
Si 
max. 
Mn 
max. 
P 
max. 
S 
max. 
𝐍 
max. Značka 
 
Číselné 
označení 
S235JR 1.0038 0,19 - 1,5 0,045 0,045 0,014 
 
Tab.1.2 Mechanické vlastnosti pro podélný směr zkoušení [1]. 
Minimální mez 
kluzu 
𝐑𝐞𝐇 
[MPa] 
Pevnost       
v tahu 
𝐑𝐦 
[MPa] 
Minimální 
tažnost 
A5 
   [%] 
 
Minimální 
nárazová 
práce 
KV 
[J] 
  235   360 až 510     26  27 
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Uhlíkový ekvivalent CEV má pro tuto ocel S235JR hodnotu 0,35 [1]. 
 
1.1.2 Ocel S355J2 
 
Stejně jako u předchozí oceli se jedná o nelegovanou jakostní konstrukční ocel. 
Svařitelnou obvyklými metodami svařování. Se vzrůstající tloušťkou materiálu a 
vzrůstající hodnotou uhlíkového ekvivalentu je možný výskyt studených trhlin v oblasti 
svaru [1]. 
 
 
Tab.1.3 Chemické složení hotového výrobku [1]. 
Označení Chemické složení, hmotnostní [%] 
Druh oceli C 
max. 
Si 
max. 
Mn 
max. 
P 
max. 
S 
max. 
𝐍 
max. Značka 
 
Číselné 
označení 
S355J2 1.0577 0,23 0,60 1,70 0,035 0,035 - 
 
Tab.1.4 Mechanické vlastnosti pro podélný směr zkoušení [1]. 
Minimální mez 
kluzu 
𝐑𝐞𝐇 
[MPa] 
Pevnost       
v tahu 
𝐑𝐦 
[MPa] 
Minimální 
tažnost 
A5 
   [%] 
 
Minimální 
nárazová 
práce 
KV 
[J] 
 355   470 až 630     22        27 
 
 
Uhlíkový ekvivalent CEV má pro tuto ocel hodnotu 0,45 [1] 
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1.2 Svařitelnost ocelí 
 
Oceli jakostí S235JR a S355J2 patří do uhlíkových ocelí. Podle normy ČSN EN 
10027-1 jsou určeny pro ocelové konstrukce pro všeobecné použití.  
Svařitelnost uhlíkových ocelí je dána zejména jejich chemickým složením. To bývá 
garantováno výrobci pro obsahy prvků C, Si, Mn, P, S a N. Z uvedených prvků je 
svařitelnost nejvíce ovlivňována obsahem uhlíku. Tvrdost, mez kluzu a mez pevnosti 
rostou spolu se zvyšujícím se obsahem uhlíku. Rostoucí podíl uhlíku zároveň snižuje 
plastické vlastnosti oceli a roste tvrdost vznikajícího martenzitu. Během svařování se 
zvyšuje dispozice k zakalení, a zvyšuje se tendence ke vzniku studených trhlin v teplem 
ovlivněné oblasti svarového spoje. 
Tvrdost je závislá na obsahu uhlíku v oceli a procentu martenzitu ve struktuře. Vše je 
patrné z obrázku číslo 1.3. Pro dosažení maximální dovolené tvrdosti TOO nesmí obsah 
uhlíku v oceli přesáhnout 0,25% a obsah martenzitu ve struktuře 50%. Maximální 
přípustná tvrdost v teplem ovlivněné oblasti je stanovena na 350 HV [9]. 
 
 
Obr.1.3 Závislost tvrdosti svarového spoje na obsah uhlíku v oceli a na procentu 
martenzitu ve struktuře teplem ovlivněné oblasti  [9]. 
 
Materiály menších tlouštěk do 0,25% obsahu uhlíku není třeba předehřívat. Mezními 
hodnotami tlouštěk ocelí svařitelných bez předehřevu se zabývá norma ČSN EN 1011-2. 
Předehřev se aplikuje především kvůli zamezení tvorby studených trhlin. Teplota 
předehřevu se určuje nejen podle chemického složení, ale také podle velikosti obsahu 
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difuzního vodíku a do výpočtu také vstupuje tuhost konstrukce. Stanovení teploty 
předehřevu udává norma ČSN EN 1011-2. Dohřev je nutný pouze u materiálů velkých 
tlouštěk a u materiálů s vyšším obsahem difuzního vodíku. 
Podobný efekt jako teplota předehřevu může mít svařování s vyšším tepelným 
příkonem a to díky teplu vnesenému do okolí čímž se zpomalí ochlazování. [9][10].  
Tato práce se zabývá svařováním konstrukcí z materiálů menších tlouštěk a obsahem 
uhlíku do 0,25%. V praxi se proto při výrobě svařenců neaplikuje předehřev, ani dohřev. 
 
1.3 Kontroly 
 
Výroba svařovaných ocelových konstrukcí probíhá dle ČSN EN 1090-2 a ČSN EN 
1090-2+A1, s certifikací pro třídu provedení konstrukčních prvků EXC2. Certifikát určuje 
všeobecná kritéria přípustnosti svarových spojů podle stupně C s výjimkami pro úroveň D, 
které se hodnotí vady jako: dotyk elektrody, díra kráteru konce svaru, zápal a překrytí. 
Systém jakosti je řízen podle ČSN EN ISO 9001:2009 ve spojení s ČSN EN ISO 3834-
2:2006. Kritéria přípustnosti jsou hodnocena dle EN ISO 5817 [11][12].  
 
Pracovník provádějící nedestruktivní zkoušení svarových spojů, musí být držitelem 
certifikátu pro danou metodu zkoušení. Kvalifikace se dělí do tří stupňů dle ČSN EN ISO 
9712.  
 Stupeň 1 je základním stupněm kvalifikace, pracovník s tímto stupněm kvalifikace 
může provádět zkoušky podle instrukcí, a pod dozorem pracovníka s vyšším stupněm 
kvalifikace. Zkoušky nesmí vyhodnocovat a nesmí vystavovat protokoly. Za zkoušku 
zodpovídá osoba s vyšším stupněm kvalifikace.  
Pracovník s certifikátem pro stupeň 2 může podle daných postupů řídit a provádět 
zkoušky, které pak může vyhodnocovat. Výsledky vyhodnocuje podle aktuálních 
specifikací, pravidel a norem. Z výsledků vystavuje zkušební protokol. 
Stupeň 3 je nejvyšším stupněm kvalifikace, pro který může být pracovník certifikován. 
Poté je oprávněn vést a realizovat libovolnou činnost v nedestruktivním zkoušení. To však 
platí jen pro metody, ve kterých je certifikován [13][14]. 
V praxi je nejrozšířenější stupeň 2. Zaměstnanec provádějící NDT, přímo vystavuje 
protokoly o provedené zkoušce. 
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1.3.1 Vizuální kontrola 
 
Vizuální zkouška je základem nedestruktivního zkoušení. Kontrolují se povrchové 
vady, tvar a rozměry. Kontrolu lze provádět přímo, tedy pouhým okem. Nepřímo se 
zkouška provádí pomocí optických přístrojů, a to v případech nepřístupných vnitřních 
povrchů nebo kvůli ochraně zdraví pracovníka. Vady a jejich mezní hodnoty jsou 
všeobecně posuzovány pro stupeň kvality C s výjimkami pro stupeň D, dle ČSN EN ISO 
5817. Stupeň kvality je předepsán třídou provedení konstrukčních prvků EXC2 [14]. 
        
1.3.2 Penetrační zkouška 
 
Kapilární zkouškou se zjišťují vady bezprostředně zasahující do povrchu zkoušené 
součásti. Vyplívá to z fyzikálního principu zkoušky. Při zkoušení proniká kapilárně aktivní 
kapalina takzvaný penetrant do necelistvostí. Potom co se z povrchu součásti odstraní 
přebytek penetrantu, začne zbytek, který ulpěl v necelistvostech vzlínat do nanesené 
vývojky, která vady zvýrazní. Průběh kapilární zkoušky stanovuje norma ČSN EN ISO 
3452-1. Hodnocení vad probíhá dle ČSN EN ISO 5817. Pomocí kapilárního zkoušení se 
detekují povrchové trhliny, studené spoje, póry a zápaly. U malých tlouštěk svarů se 
penetrační metodou hodnotí i těsnost spoje [14]. 
 
1.3.3 Magnetická prášková zkouška 
 
Zkouška lze provádět pouze na feromagnetických materiálech. Zkoušení spočívá ve 
změně magnetických vlastností v místě necelistvosti, kde dochází k takzvanému rozptylu. 
Odchýlení magnetického toku z předpokládané dráhy. Na materiál je nanášen 
feromagnetický prášek, který je přitahován do místa rozptylu, čímž označí obrys vady. Na 
zkoušený předmět může být nanesena podkladová barva, která kontrastně zvýrazní 
magnetický prášek. 
Magnetickou práškovou metodou se zjišťují povrchové vady, ale lze detekovat i vady 
těsně pod povrchem zkoušeného materiálu. Techniku zkoušení určuje norma ČSN EN ISO 
17638. Vady jsou posuzovány dle ČSN EN ISO 5817 [14]. 
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1.3.4 Zkoušení ultrazvukem 
 
Ultrazvuková zkouška vyžaduje pro hodnocení vad, pracovníka ve kvalifikačním 
stupni 2. Důvodem je náročnost prováděného zkoušení. Pracovník musí dobře znát 
technologii a její princip. Potřebné jsou i praktické zkušenosti a dobrá prostorová 
představivost.  
Zkoušení se předepisuje ve výkresové a technické dokumentaci podle požadavků 
zákazníka, nebo podle norem. Zkoušení ultrazvukem specifikuje norma ČSN EN ISO 
17640 a je aplikována ve spojitosti s normou EN ISO 11666. Norma EN ISO 11666 určuje 
stupně přípustnosti, na které navazují stupně kvality dle normy ČSN EN 5817, stupeň B a 
C. Zkouška se musí provádět na očištěném materiálu. Nečistoty jako rozstřik, rez, nátěr 
nebo okuje zamezují pohybu sondy a přestupu ultrazvukových vln do materiálu. 
Způsobilost povrchu se před zkoušením stanovuje vizuální zkouškou a zkouškami ke 
zjišťování povrchových vad [14] [15]. 
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2 ROZBOR TECHNOLOGIÍ 
 
2.1 Přenos kovu v oblouku 
 
Základní charakteristikou svařování elektrickým obloukem tavící se elektrodou je 
přenos kovu v oblouku. Přenos nejvíce určují dva základní parametry, a to elektrické 
napětí a proud. Přenos také ovlivňuje přídavný materiál, technologie svařování a složení 
ochranného plynu [5]. 
 
 
Obr. 2.1 Rozdělení oblastí přenosu kovů v oblouku [5]. 
 
2.1.1 Krátký oblouk se zkratovým přenosem kovu 
 
Zkratový přenos probíhá v rozpětí svařovacího napětí 14 až 22 V a proudu od 60 do 
180 A. Navařovací výkon bývá 1- 3 kg.hod-1. Během přenosu je oblouk přerušován 
zkratem, čímž se odděluje kov z elektrody. 
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Velký rozstřik kapek a malá frekvence jejich oddělování jsou výsledkem nízkého 
proudu a vysokého napětí (25V až 30V). Pokud použijeme drát o průměru 1,2 mm při 
svařovacím napětí 27 V, bude frekvence oddělování přibližně pět kapek za sekundu. Pokud 
se sníží napětí na hodnoty kolem 14 až 18V vzroste počet zkratů na 150 až 200 za sekundu.  
Při zkracující délce oblouku, se díky posunu, drát dříve přiblíží ke zkratu s tavnou 
lázní, čímž se zmenší růst kapky kovu. Díky povrchovému napětí taveniny je kapka kovu 
rovnoměrně rozptýlena ve svarové lázni [5]. 
Průběh zkratového přenosu je znázorněn na obrázku 2.2. Přenos začíná v bodě t0 při 
proudu I0 kdy nastává zapálení oblouku. Jakmile klesne proud na hodnotu I1 dochází 
k ohřívání svarové lázně teplem oblouku. V okamžiku, kdy v bodě I2 dojde ke styku drátu 
s povrchem svarové lázně, začne exponenciálně stoupat proud kvůli zkratu. Vše závisí na 
indukčnosti obvodu. Zároveň se sníží napětí na minimální hodnotu. Mezi body t2 až t4 se 
drát ohřívá odporovým teplem, díky čemuž se kapka snáze odděluje v úseku I3 a I4. Při 
nejvyšší hodnotě proudu přibližně 250 až 300 A. Zásadní příčinou rozstřiku kovu je 
oddělování kapky za vysoké intenzity proudu. Stálým zhasínáním oblouku je do svaru 
vneseno méně tepla, díky čemuž se zmenšují deformace od svařování [5]. 
 
 
Obr. 2.2 Průběh napětí při zkratovém přenosu [5].  
 
Aby mohl probíhat zkratový přenos, musí mít stroj vhodné dynamické vlastnosti a 
umožňovat proudovou špičku o žádoucí velikosti. Svařování zkratovým přenosem 
poznáme podle stálého praskavého tónu. Vysoký proud se projevuje hrubým 
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nepravidelným praskáním. Vysoké svařovací napětí se vyznačuje hluboce měkkým 
zvukem. Zkratový přenos kovu je možné využívat při svařování ve všech ochranných 
atmosférách. 
Zkratový přenos se nejčastěji používá při svařování tenkých plechů, kořenu u tupého 
svaru, svařování v polohově umístěných svarů, vyvařování širších mezer a svařování 
vysokolegovaných ocelí [5]. 
 
2.1.2 Krátký oblouk se zrychleným zkratovým přenosem 
 
Tento druh přenosu je charakteristický svými neobvyklými kritérii. Hodnoty napětí 
jsou stejné jako u přenosu zkratového. Rychlost podávání a velikost proudu nad 200A jsou 
v oblasti sprchového přenosu kovu.  Navařovací výkon 3 až 10 kg.hod-1 také odpovídá 
sprchovému přenosu. Během přenosu je drát velkou podávací rychlostí vtlačován do 
svarové lázně pod velkým úhlem sklonu hořáku. Vysoká zkratová frekvence znemožňuje 
tvorbu velké kapky jako u zkratového přenosu. Drát se při výletu 20 až 30 mm dostatečně 
ohřeje odporovým teplem při vysokém proudu, a díky magnetickým silám se oddělí ve 
svarové lázni. Kvůli vzdálenosti trysky a sklonu hořáku musí být nastaven vysoký průtok 
plynu 20 až 30 l.min-1 . 
Krátký oblouk se zrychleným zkratovým přenosem svařuje s vysokou rychlostí a 
vysokým výkonem navařování tenké plechy od jednoho milimetru, také se ním svařují 
kořenové svary a svary v poloze. Pro malý rozstřik, dobrý profil housenky a bez 
zachytávání odlétajících kapek na povrchu svařovaného materiálu se svařuje v ochranné 
atmosféře směsi plynu Ar + 8% CO2 [5]. 
 
2.1.3 Přechodový dlouhý oblouk s nepravidelnými zkraty (kapkový) 
 
Přenos probíhá za obvyklých hodnot. Proud je nastaven na 190 až 300A a napětí je 
v rozmezí 22 až 28V. Během svařování se díky vysokému proudu nataví konec elektrody 
do velké kapky. Kapka se vlivem reakčního tlaku par vyduje mimo osu svařovacího drátu, 
oblouk poté magnetickými silami přeruší můstek a kapka je mrštěna do svarové lázně 
vysokou rychlostí. Frekvence kapek je malá 5 až 40 za sekundu. Nejvíce se přechodoví 
oblouk projevuje s ochrannou atmosférou CO2 který způsobuje vlivem velkého 
povrchového napětí velký rozstřik. Velký rozstřik je způsobován nepravidelnými zkraty a 
vymrštěním kapky mimo osu. Použití je možné u středních tloušťek materiálů. Kvůli hrubé 
housence a rozstřiku se jeho použití nedoporučuje [5]. 
22 
 
2.1.4 Dlouhý oblouk se sprchovým bezzkratovým přenosem 
 
Dlouhý oblouk se sprchovým bezzrkratovým přenosem je realizovatelný ve směsích 
plynů Ar + CO2 nebo O2. Čistý Argon se používá na svařování neželezných kovů. 
Svařovací proud se pro tento druh přenosu pohybuje od 200 do 500A a napětí od 28 do 48 
V. V bohaté směsi Argonu se urychluje ohřev drátu díky ionizaci plynu, při které obepíná 
plazma i konec elektrody. Ohřev drátu urychluje i odporové teplo u dlouhého výletu drátu. 
Magnetické pole svým působením odstřihává drobné kapičky, které osově urychluje 
vysokou frekvencí 150 až 350 Hz a směřují do svarové lázně. Proud zůstává konstantní 
během celého průběhu oddělování kapky. Jen v bodě přerušení můstku lze pozorovat 
menší zvýšení proudu. Oblouk tedy nezhasíná z čehož vyplívá, že se do základního 
materiálů bude přenášet značný objem tepla. Sprchový přenos se díky tomu vyznačuje 
hlubokým závarem rostoucím lineárně s proudem, vyrovnaným hořením oblouku a velkým 
výkonem navařování 3 až 12 kg.hod-1. Sprchový přenos se projevuje syčením a občasným 
prasknutím. Přechod housenky do základního materiálu je plynulý bez rozstřiku a 
housenka je hladká a čistá. Kritéria přenosu se volí podle průměru drátu. Využití tohoto 
přenosu je pro vyplňovací housenky svarů o středních a velkých tloušťkách. Velký objem 
tavné lázně předurčuje tento druh přenosu hlavně pro svařování ve vodorovné poloze [5]. 
 
2.1.5 Impulsní bezzkratový přenos 
 
Svařovací parametry se v oblastech sprchového a zkratového přenosu překrývají. 
Průběh impulsního přenosu obloukem je řízen elektronicky s pravidelnou frekvencí 
rozkmitu impulsního proudu. Ionizaci sloupce oblouku a vedení proudu udržuje základní 
nízký proud 20 až 50 A. Nastavovaný proud je tvarově i časově řízen, odtavování kapky 
přídavného materiálu probíhá v konečné fázi amplitudy. Po celou dobu amplitudy hoří 
intenzivně oblouk, čímž je ohříván přídavný materiál a svarová lázeň. Tvar amplitudy 
proudu bývá nejčastěji pravoúhlý nebo oblý. Různě tvarované amplitudy mají nové 
svařovací stroje, a to podle druhu přídavného materiálu. Rozměr kapky je udržován na 
stejné úrovni díky závislosti impulzů na proudu. Pro dosažení správné velikosti kapky je 
třeba vysoká frekvence impulsů při svařování vysokým proudem a nízká frekvence 
impulsů pro nízký proud. Frekvence impulsů (f)[Hz], se spočítá z doby trvání impulsů 
(Tp)[ms]. Čas trvání pulsu se nejčastěji pohybuje od 0,2 do 5 ms a frekvence impulsů od 25 
do 500 Hz [5]. 
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𝑓 =
1
𝑇𝑝
  [Hz]                                                                                                                   (1) 
 
2.1.6 Moderovaný bezzkratový přenos 
 
Pokud výrazně zvýšíme napětí a proud je oblast hoření oblouku posunuta do sféry 
vysokého výkonu svařování. Pro moderovaný bezzkratový přenos jsou typické svařovací 
proudy od 450 do 750 A, napětí 40 až 50 V. Z vysokých parametrů vyplívá i vysoká 
rychlost posuvu svařovacího drátu 20 až 45 m.min-1. Výkon odtavení je až 25 kg.hod-1. 
Jako ochranný plyn se používá směs argonu a 8 % oxidu uhličitého. Průtok bývá 18 až 25 
l.min-1. Přenos utváří velké kapky odpovídající velikosti drátu, ty se odtavují o vysoké 
frekvenci z volného konce elektrody. Tavnou lázeň tvarují do úzkého a hlubokého závaru 
kapky, které jsou do svarové lázně urychlovány o vysoké rychlosti. Vysoké parametry 
umožňují vysokou rychlost svařování u materiálu o velké tloušťce [5]. 
 
2.1.7 Dlouhý oblouk s rotujícím přenosem kovu 
 
Kritéria jsou skoro stejná jako u Moderovaného bezzkratového přenosu. Volná délka je 
větší než 20 mm. Napětí na oblouku je zvýšené na 65 V. Velká volná délka drátu a vysoká 
intenzita proudu způsobuje předehřev drátu odporovým teplem skoro na teplotu tavení. 
Konec svařovacího drátu je v plastickém stavu vlivem intenzivního silového magnetického 
pole roztáčen a utváří kuželovou plochu odtavujícími se kapkami kovu. Kvalitní závar do 
stran svarové plochy je umožněn rotujícím obloukem. Svar je široký a hluboký 
s miskovitým profilem.  
Znázornění vlivu rychlosti posuvu drátu a výkonu navaření obrázek 2.3 [5]. 
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Obr. 2.3 Porovnání vlivu rychlosti posuvu drátu a výkonu navaření [5].  
 
2.2 Ochranné plyny 
 
Pro svařování GMAW jsou velmi důležité ochranné plyny. Ty mají za úkol ochránit 
tavnou lázeň od okolní atmosféry. Mechanické vlastnosti svarových spojů jsou výrazně 
zhoršovány nitridací a oxidací, které způsobuje přítomnost vzduchu. Díky ionizačním 
schopnostem ochranných plynů dochází ke stabilnímu hoření oblouku a k lepšímu přenosu 
tepla do svaru. Ochranné plyny také podle svého složení a množství ovlivňují intenzitu 
rozstřiku, rychlost svařování, profil svaru a hloubku závaru a způsob jakým probíhá přenos 
svarového kovu v oblouku. Mezi nejčastěji používané plyny při svařování metodou MAG 
(135) patří buď čistý CO2 a nebo směsné plyny kde tvoří základní prvek argon, a k němu 
jsou přimíchávány plyny jako CO2, O2, He [5]. 
 
2.2.1 Oxid uhličitý 
 
 Oxid uhličitý je nehořlavý plyn, těžší než vzduch s hustotou 1,976 kg.m3. Díky své 
hustotě tvoří CO2 dobrou ochranou atmosféru zejména při svařování ve vodorovné poloze, 
v poloze vodorovně šikmo shora a vodorovně shora. CO2 vyniká vysokou tepelnou 
vodivostí a s pomocí exotermických oxidačních reakcí napomáhá ke kvalitnímu natavení 
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svarových hran, odplynění svarové lázně a hlubokému průvaru. CO2 vytváří na nataveném 
konci elektrody vysoké povrchové napětí, které k sobě přitahuje odtavující se kapky. 
Kapky kvůli tomu odlétávají až po zvětšení objemu, kdy už je povrchové napětí neudrží. 
Odlétávajícími kapkami je pak znečišťován okolní materiál, a musí se pracně čistit. 
 Povrch housenky je nepravidelný s ostrým přechodem do okolního materiálu a 
vyšším převýšením. Ke svařování bývá používán čistý oxid uhličitý (min. 99,5%). Ostatní 
příměsi jsou tvořeny vlhkostí a nečistotami. Se snižujícím se tlakem plynu dochází k jeho 
navlhčení. K největšímu navlhčení plynu a riziku pórovitosti svarů dochází při poklesu 
tlaku plynu pod 1 MPa. 
 Při svařování s oxidem uhličitým jsou používány redukční ventily s vlastním 
elektrickým ohřevem. Během svařování by jinak docházelo k zamrzání ventilů, které 
způsobuje expanze a odpařování plynu [5]. 
 
2.2.2 Kyslík 
 
Kyslík je plyn, který je těžší než vzduch s hustotou 1,429 kg.m3. I když je nehořlavý, 
tak podporuje oxidační hoření. Obdobně jako dusík a argon, je kyslík vyráběn destilací 
zkapalněného vzduchu. Kyslík je přidáván do směsných plynů z důvodu zlepšení 
odplynění a přechodu svarového kovu do základního materiálu. Zvyšuje totiž povrchové 
napětí svarového kovu a tekutost svarové lázně. Kyslík také zlepšuje profil svaru. Obvykle 
je používán ve směsích s argonem, oxidem uhličitým, nebo heliem [5]. 
 
2.2.3 Směsné plyny argon + 15 - 25% CO2 
 
Nejpoužívanější směsí plynu je argon s 18% oxidu uhličitého. Tento směsný plyn se 
používá při svařování běžných konstrukční ocelí a nízkolegovaných ocelí. Vyniká dobrými 
vlastnostmi, jakými jsou stabilní hoření oblouku a hluboký závar. Lze jej použít při 
sprchovém i zkratovém přenosu a výhodou je malý rozstřik. Povrch svaru je hladký a 
dobrý je i přechod do základního materiálu. Argon s 18% CO2 lze použít pro všechny 
tloušťky plechů [5]. 
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2.2.4 Směsný plyn argon + 8 % CO2 
 
Ar + 8% CO2 se používá při svařování vysokými proudy a pro svařování metodami 
s vysokým výkonem svařování. Tento směsný plyn nejlépe vyhovuje impulsnímu a 
sprchovému přenosu kovu. Charakteristickým znakem pro tento směsný plyn je drobný 
rozstřik a malá tvorba strusky. Dalšími charakteristickými znaky je vysoká rychlost 
svařování a plochý svar. Ar + 8% CO2 je použitelný pro všechny tloušťky plechů, pro 
automatizované i ruční svařování [5]. 
 
2.2.5 Směsné plyny Ar + 5 - 13 % CO2 + 5 % O2 
 
Nejčastěji se tento směsný plyn používá při automatizovaném a robotickém svařování 
při svařování materiálů středních a menších tlouštěk. Svary jsou čisté bez nerovností. 
Svařovací proces probíhá klidně a elektrický oblouk je měkký. Využívá se výhod, které 
poskytuje obsah kyslíku ve směsném plynu. Sprchový přenos může probíhat i při nízkém 
svařovacím proudu [5]. 
 
2.2.6 Vliv plynů na stabilitu elektrického oblouku 
 
Ochranné plyny zajišťují stabilní hoření oblouku během všech druhů přenosu kovu. 
Svařování s čistým Ar není vhodné pro svařování běžných konstrukčních ocelí. Kvalita 
svaru je špatná, zejména kvůli neklidně hořícímu oblouku. Aby bylo dosaženo dobrého 
průvaru, pravidelné housenky a odpovídajících mechanických vlastnostem bez pórů, musí 
během svařování docházet k oxidačním reakcím. K oxidačním reakcím dochází za 
přítomnosti kyslíku, nebo oxidu uhličitého. A přítomnost těchto prvků je důležitá i při 
svařování nerezových chromniklových ocelí. Čistým argonem se svařují neželezné kovy, u 
kterých je oxidace nepřípustná. Oxid uhličitý má oproti argonu horší zapalování a 
ionizační schopnost. Výhody argonu a oxidu uhličitého se nejvíce projevují ve směsích. 
Elektrický oblouk pak vyniká vysokou stabilitou a pravidelností hoření oblouku [5]. 
 
2.2.7 Vliv na přenos tepla a profil svarové housenky 
 
Rozdílná tepelná vodivost ochranných plynů ovlivňuje teplo přenesené do svaru, které 
má vliv na profil svarové housenky. Při svařování s čistým CO2 (MAG) je charakteristický 
oválný profil svarové housenky s hlubokýma širokým profilem, těchto charakteristik je 
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dosaženo díky velmi dobrému přenosu tepla do svaru. Nevýhodou je vznik vrubů a trhlin 
ve středu svaru při ochlazování, při použití vyšších svařovacích parametrů. Vlastnosti 
ochranných plynů a jejich porovnání jsou na obrázku č. 2.4 [5]. 
 
 
Obr. 2.4 Vlastnosti a porovnání ochranných plynů [5]. 
 
2.3 Svařovací zařízení  
 
K výrobě jsou používány svařovací přístroje od různých renomovaných výrobců. Pro 
modelové spoje vyhotovené ručním svařováním k porovnání s výsledky robotu, byl zvolen 
modulární invertorový svařovací přístroj Phoenix 405 Progress puls MM TDM od firmy 
EWM. Jedná se o nejmodernější svařovací stroj, který byl pořízen z důvodu rozšíření 
výrobních kapacit a nahrazení některých dosluhujících strojů. Proto se jedná i o vhodný 
reprezentativní vzorek pro ruční svařování. Robotické pracoviště disponuje dvěma 
robotickými rameny Motoman se svařovacími zdroji Fronius TransPuls Synergic 4000. U 
obou zařízení se využívá ochranný směsný plyn s obsahem 82% Argonu a 18% CO2. Plyn 
je ze zásobníkového sila a směšovače dopravován ke svářečkám centrálním rozvodem 
plynu. 
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2.3.1 Phoenix 405 Progress puls MM TDM 
 
Impulsní svařovací invertor, s odděleným přesným čtyř kladkovým podavačem drátu.  
S možností nastavení dvoutaktního a čtyřtaktního druhu provozu. U obou druhů provozu je 
možnost použít přednastavený optimalizovaný program pro začátek a konec tvorby 
kráterů. S možností nastavování parametrů přes dálkový ovladač [2]. 
 
 
Tab.2.1 Technické údaje Phoenix 405   [2]. 
Rozsah nastavení svařovacího 
proudu 
5A – 400 A 
Napětí naprázdno 80 V 
Síťová frekvence 50 Hz / 60 Hz 
Maximální připojovací výkon 17,5 kVA 
Doporučený výkon generátoru 25 kVA 
Účiník cos φ 0,99 
Rychlost posuvu drátu 0,5 m/min – 25 m/min 
Výkon chlazení 1000 W (1 l/min) 
 
 
Obr. 2.5 Phoenix 405 Progress puls MM TDM [2]. 
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2.3.1 Svařovací robotizované pracoviště Yaskawa Motoman NX 100 se zdroji Fronius 
TransPuls Synergic 4000. 
 
Robotizované pracoviště Yaskawa Motoman se dvěma odděleně pracujícími rameny a 
dvěma otočnými pracovními stoly. Robot je přímo určený pro svařování stavebních prvků 
jako jsou sloupy, nosníky. Zejména díky svým rozměrům, délce 6 metrů a šířce 10 m. 
Momentálně bylo kvůli požadavkům výroby pracoviště přepaženo a pracuje v režimu dvou 
oddělených robotizovaných pracovišť. Ramena svařovacího robotu jsou vybavena 
digitálními svařovacími zdroji Fronius TransPuls Synergic 4000, ovládanými pomocí 
mikroprocesoru. S možností volby krátkého, sprchového a impulzního oblouku pro 
nejlepší svařovací možnosti. Díky svým vlastnostem disponují dobrou reprodukovatelností 
výsledků svařování [4]. 
 
Tab. 2.2 Technické údaje Synergic 4000 [4]. 
Rozsah nastavení svařovacího 
proudu 
3A – 400 A 
Napětí naprázdno 70 V 
Pracovní napětí 14,2 – 34 V 
Síťová frekvence 50 Hz / 60 Hz 
Trvalý primární výkon 12,2 kVA 
Účiník cos φ 0,99 
Rychlost posuvu drátu 0,5 m/min – 25 m/min 
 
 
 
Obr. 2.6 Robotizované pracoviště Yaskawa Motoman pohled č.1 (foto autor). 
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Obr. 2.7 Robotizované pracoviště Yaskawa Motoman pohled č.2  (foto autor). 
 
 
2.4 Přídavný materiál OK ARISTOROD 12.50 
 
Svařovací drát pro svařování nelegovaných konstrukčních ocelí obvyklých jakostí, 
nepoměděný. Nejčastěji používaný v robotizovaných a mechanizovaných pracovištích, 
vhodný pro svařování s vysokými parametry a rychlostmi podávání.  
Firma používá na všech svařovacích přídavný materiál o průměru drátu 1 mm. 
Svařovací robot používá 250 kg sudové balení přídavného materiálu. Svářečky pro ruční 
svařování používají cívky o hmotnosti 18 kg.[6]. 
 
Tab.2.3 Chemické složení [6]. 
Chemické složení [%] 
C Mn Si P S Cr Ni 
0,081 1,44 0,86 0,014 0,011 0,03 0,03 
Mo V Cu Al Fe Zr+Ti - 
0,005 0,002 0,04 0,002 zbytek 0,006 - 
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Tab.2.4 Mechanické vlastnosti. Zkouška tahem [6]. 
Teplota 
[°C] 
Minimální mez 
kluzu 
𝐑𝐞𝐇 
[MPa] 
Pevnost       
v tahu 
𝐑𝐦 
[MPa] 
Minimální 
tažnost 
A5 
   [%] 
+20 470 560 26 
 
 
Tab.2.5 Mechanické vlastnosti. Zkouška rázem [6]. 
 
Teplota 
[°C] 
Minimální nárazová práce 
KV 
[J] 
+20 130 
-20 90 
-30 70 
-40 60 
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3 NÁVRH EXPERIMENTÁLNÍHO PROGRAMU 
 
Cílem experimentálního programu je stanovit maximální velikost jednovrstvého 
koutového svaru. Zkouška má ověřit a optimalizovat svařovací parametry robotizovaného 
pracoviště. Kvalita svaru bude ověřena vizuální zkouškou a provozní zkouškou 
makrostruktury. Pro porovnání výsledků budou svařeny vzorky ručním svařováním. 
Vzorky pro jednovrstvý koutový svar budou svařovány ve vodorovné poloze šikmo 
shora PB a v poloze svisle dolů PG dle normy ČSN EN ISO 6947. Celkově bude robotem 
svařeno 12 vzorků. Budeme se snažit ověřit hodnoty pro výšku svaru dle ČSN EN 22 553 
rozměr a, od 3 do 6 mm ve vodorovné poloze šikmo shora. A výšku svaru a, od 3 do 4 mm 
v poloze svařování svisle dolů. Pro každou hodnotu bude svařen jeden zkušební vzorek a 
to z jakosti S235JR a S355J2. Pro porovnání výsledků bude svařena stejná sada zkušebních 
kusů ručním svařováním. Navržené svařovací parametry jsou uvedeny v tabulce číslo 3.1. 
Hodnoty jsou uvedeny dle návrhu svářeče a programátora robota. Při samotném zkoušení 
pak budou hodnoty odečteny z displeje na svařovacím zdroji. Rychlost svařování robotu je 
dána již při nastavování parametrů. Rychlost svářeče určíme během pokusu, přepočtem 
doby svařování vzorku. Předpokladem je, že svářeč bude pomalejší než robot. 
 
 
Obr. 3.1 Polohy svařování vzorků [7]. 
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Tab.3.1 Návrh svařovacích parametrů. 
 
číslo 
Poloha 
svař. 
ČSN EN 
ISO 6947 
Jakost 
Vel. 
svaru   
Rychlost 
svař. 
[cm/min] 
Svař. 
proud I 
 [A] 
Svař. 
napětí U 
[V] 
Odhad 
Způsobi-
losti 
svaru 
R
o
b
o
ti
ck
é 
sv
ař
o
v
án
í 
1 PB S235JR a3 44 160-170 24 Ano 
2 PB S355J2 a3 44 160-170 24 Ano 
3 PB S235JR a4 41 200-210 26 Ano 
4 PB S355J2 a4 41 200-210 26 Ano 
5 PB S235JR a5 38 220-230 26 Ano 
6 PB S355J2 a5 38 220-230 26 Ano 
7 PB S235JR a6 29 250-260 27 Ano 
8 PB S355J2 a6 29 250-260 27 Ano 
9 PG S235JR a3 44 170-180 24 Ano 
10 PG S355J2 a3 44 170-180 24 Ano 
11 PG S235JR a4 44 210-220 26 Ne 
12 PG S355J2 a4 44 210-220 26 Ne 
R
u
čn
í 
sv
ař
o
v
án
í 
13 PB S235JR a3 ˂44 230-240 26 Ano 
14 PB S355J2 a3 ˂44 230-240 26 Ano 
15 PB S235JR a4 ˂41 210-220 25 Ano 
16 PB S355J2 a4 ˂41 210-220 25 Ano 
17 PB S235JR a5 ˂38 260-270 28 Ano 
18 PB S355J2 a5 ˂38 260-270 28 Ano 
19 PB  S235JR a6 ˂29 240-250 27 Ne 
20 PB S355J2 a6 ˂29 240-250 27 Ne 
21 PG S235JR a3 ˂44 200-210 20 Ne 
22 PG S355J2 a3 ˂44 200-210 20 Ne 
23 PG S235JR a4 ˂44 200-210 20 Ne 
24 PG S355J2 a4 ˂44 200-210 20 Ne 
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3.1 Zkušební vzorky 
 
Velikost a tvar zkušebních kusů byl navržen pro T-spoj. Délka základní desky je 200 
mm a šířka 150 mm. Na základní desku bude koutově přivařena deska o stejné délce 
s šířkou 150 mm. Vše je patrné z obrázku 3.2. Velikost vzorku by měla být optimální, za 
účelem ověření vlastností. Tloušťka materiálu je zvolena dle charakteru zkoušky a 
vyráběných konstrukcí, 8 mm. Při vlastním zkoušení byl zkušební kus doplněn o vzpěru, 
kvůli deformacím vzniklým od svařování. Aby byla dodržena kolmost k sobě svařovaných 
desek. 
 
 
Obr. 3.2 Tvar a rozměry zkušebního kusu. 
 
 
Obr. 3.3 Příprava zkušebních kusů (foto autor). 
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Obr. 3.4 Fotografie z přípravy zkušebního svařování (foto autor). 
 
3.2 Kontrola zkušebních kusů  
 
3.2.1 Vizuální kontrola 
 
 Vizuální kontrola svaru bude prováděna podle normy EN ISO 5817. Mezní 
hodnoty vad budou posuzovány pro vysoký stupeň jakosti svaru. Symbol B. Hodnocení 
bude provedeno pracovníkem s certifikací pro kvalifikační stupeň 2 dle ČSN EN ISO 
9712. 
 
3.2.1 Provozní zkouška makrostruktury  
 
Zkouška makrostruktury spočívá v kontrole vzorku pouhým okem, případně s menším 
zvětšením. Vzorek je ze zkušebního kusu odebrán příčným řezem a musí obsahovat 
svarový kov a tepelně ovlivněnou oblast z obou stran svarového spoje. Vzorky mohou být 
naleptány pro lepší viditelnost struktury. [8]. 
Účelem provozní makro zkoušky je zejména určení průvaru a geometrie svaru. Vzorek 
bude odebrán ze středu zkušebního kusu z důvodů usměrnění a stabilizování svařovacích 
parametrů stroje. Vzorek bude vybroušen brusným papírem o zrnitosti 400. Po vybroušení 
bude vzorek naleptán Nitalem pro zviditelnění struktury. Po naleptání bude vzorek 
opláchnut destilovanou vodou a vysušen fénem.  
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4. Výsledky experimentu 
Tab.4.1 Hodnoty zjištěné během experimentu 
 
Vz. 
č. 
Poloha 
svař. 
ČSN EN 
ISO 6947 
Jakost 
Velikost 
svaru   
Rychlost 
svař. 
[cm/min] 
Svař. 
proud  
I 
 [A] 
Svař. 
napětí U 
[V] 
Hodnocení 
svaru dle 
EN ISO 
5817 
R
o
b
o
ti
ck
é 
sv
ař
o
v
án
í 
1 PB S235JR a3 44 163 24 Vyhověl 
2 PB S355J2 a3 44 161 23,6 Vyhověl 
3 PB S235JR a4 41 210 25,9 5011, 512 
4 PB S355J2 a4 41 200 26 Vyhověl 
5 PB S235JR a5 38 229 26,3 Vyhověl 
6 PB S355J2 a5 38 226 26,3 Vyhověl 
7 PB S235JR a6 29 250 27,1 Vyhověl 
8 PB S355J2 a6 29 256 27 Vyhověl 
9 PG S235JR a3 44 172 23,7 Vyhověl 
10 PG S355J2 a3 44 173 23,7 Vyhověl 
11 PG S235JR a4 44 217 25,7 Vyhověl 
12 PG S355J2 a4 44 217 25,7 Vyhověl 
R
u
čn
í 
sv
ař
o
v
án
í 
13 PB S235JR a3 41 234 25,8 Vyhověl 
14 PB S355J2 a3 44 230 25,6 Vyhověl 
15 PB S235JR a4 35 219 24,4 Vyhověl 
16 PB S355J2 a4 34 216 24,6 Vyhověl 
17 PB S235JR a5 35 263 27,6 Vyhověl 
18 PB S355J2 a5 34 260 27,6 Vyhověl 
19 PB S235JR a6 19 250 27,3 Vyhověl 
20 PB S355J2 a6 22 240 27,6 402 
21 PG S235JR a3 28 201 19,3 402 
22 PG S355J2 a3 27 203 19,5      402 
23 PG S235JR a4 19 203 19 402 
24 PG S355J2 a4 19 203 19,2 402 
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Hodnoty uvedené v tabulce jsou odečteny aritmetickým průměrem z rozptylu 
zaznamenaných hodnot během svařování. Pracovník s certifikací pro kvalifikační stupeň 2 
dle ČSN EN ISO 9712, vyhodnotil jako nezpůsobilé vzorky č.3, č.20, č.21, č.22, č.23 a 
č.24. U vzorku č.3 byla zjištěna nadměrná asymetrie koutového svaru (512), a souvislý 
zápal h=0,3 mm (5011). U zbylých vzorků č.20 až č.24 byl zjištěn nedostatečný průvar 
(402). 
 
 
 
Obr.4.1 Provozní zkouška makrostruktury fotografie vzorků č.1 až č.6. 
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Obr. 4.2 Provozní zkouška makrostruktury fotografie vzorků č.7 až č.14. 
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Obr. 4.3  Provozní zkouška makrostruktury fotografie vzorků č.15 až č.22. 
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Obr. 4.2 Provozní zkouška makrostruktury fotografie vzorků č.23 až č.24. 
 
4.1 Zhodnocení výsledků 
 
Celkem bylo svařeno 24 zkušebních kusů. Nejdříve byl vyroben vzorek pro velikost 
svaru a3 poloha PB v jakosti S235JR, a poté v jakosti S355J2. Stejným postupem byly 
vyrobeny zkušební kusy pro velikosti svarů a4 až a6. Nakonec byly svařeny vzorky 
v poloze PG ve velikostech a3 a a4. Stejný postup výroby zkušebních kusů byl použit pro 
robotické i ruční svařování. Kvalita a přípustnost svarových spojů byla vyhodnocena 
pracovníkem NDT kontroly s certifikací pro kvalifikační stupeň 2 dle ČSN EN ISO 9712. 
Vizuální zkouškou a provozní zkouškou makrostruktury. 
Vzorky svařené robotem Yaskawa Motoman NX 100, byly vyhovující až na vzorek 
číslo 3. Ten nevyhověl kvůli nadměrné asymetrii svaru a kvůli souvislému zápalu. Tato 
vada byla vyhodnocena jako nahodilá a došlo k ní kvůli špatné poloze hořáku vůči 
zkušebnímu kusu. Po korekci polohy hořáku byl se stejnými parametry svařen vzorek č.4. 
Na vzorku číslo 4 už nebyla nalezena žádná vada. Navzdory očekávaní, byly vyhodnoceny 
jako vyhovující vzorky číslo 11 a číslo 12 svařované robotem v poloze svislá dolů. Byla 
tak prokázána přednost robotizovaného svařování v pevném vedení hořáku a stabilní 
rychlosti. 
U ručního svařování byly potvrzeny předpokládané výsledky a kvalitu svaru lze 
zaručit maximálně do velikosti a5 v poloze PB. V poloze PG kvalitu svaru zaručit nelze.  
Experimentem byly ověřeny parametry svařování a výsledek experimentu dopadl 
z velké části dle očekávání.  
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ZÁVĚR 
 
Cílem této práce bylo ověřit a optimalizovat parametry robotizovaného svařování 
metodou GMAW-135. Důvodem pro ověření a optimalizování parametrů byl přechod na 
nový značkový přídavný materiál o menší tloušťce drátu a bez povrchové vrstvy mědi.  
V první kapitole byla provedena charakteristika svařovaných ocelových konstrukcí dle 
účelu a typu svarových spojů. Byla provedena charakteristika používaných konstrukčních 
ocelí S235JR a S355J2. A Byla provedena studie svařitelnosti těchto ocelí. Výroba 
ocelových konstrukcí probíhá dle ČSN EN 1090-2+A1, s certifikátem pro třídu provedení 
konstrukčních prvků EXC2. Certifikátem jsou určena všeobecná kritéria přípustnosti pro 
vady svarových spojů.  Byly uvedeny příklady v praxi používaných NDT zkoušek a jejich 
vyhodnocování vyplývající z certifikace výrobce konstrukce. 
Byl proveden rozbor svařovacích technologií, zaměřený na přenos kovu v oblouku. 
Byly uvedeny druhy používaných ochranných plynů a jejich vliv na svařování. V závěru 
rozboru technologií byly uvedeny typy svařovacích strojů, které jsou běžně používané ve 
výrobě a byly použity během experimentu. Jako zástupce ručního svařování byl uveden 
svařovací stroj Phoenix 405 Progress puls MM TDM, a za automatizované svařování byl 
uveden svařovací robot Yaskawa Motoman NX 100 se zdroji Fronius TransPuls Synergic 
4000. Byl proveden rozbor přídavného materiálu OK ARISTOROD 12.50, použitého pro 
obě metody svařování.  
Zkušební program byl navržen pro ověření jednovrstvých koutových svarů různých 
velikostí. V poloze PB vodorovně šikmo shora, a v poloze PG svislá dolů.  
Výsledky experimentu ověřily parametry robotického svařování metodou GMAW-
135. Byl stanoven rozsah použitelnosti svařovacího robotu pro danou tloušťku materiálu. 
Výsledky pomohly optimalizovat parametry svařování robotizovaného svařovacího stroje a 
budou použity při budoucím plánování výroby. Byly potvrzeny výhody robotizovaného 
svařování, nejvíce pak rychlost a kvalita svařování.  
Použity budou i výsledky ručního svařování, a to při školení svářecího personálu. 
V tomto případě budou předvedeny vzorky č.21 až č.24, jako pádný důkaz toho, že 
v poloze šikmo shora nelze zaručit kvalitní provaření materiálu. Zejména pro svářeče, kteří 
si navzdory daným pravidlům myslí, že zvenku dobře vypadající svar je dobrý. Skutečnost 
je samozřejmě jiná. Hodnota výsledku spočívá zejména v tom, že vzorky byly vytvořeny 
přímo na našem pracovišti a za ideálních podmínek. Šetřit časem na úkor polohování 
svařence, tak není správnou cestou. 
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